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V diplomski nalogi je prikazana primerjava laserskega razreza kovinskih in nekovinskih 
materialov. Glavni razlog je širša uporaba laserja v industriji in s tem rezanja več različnih 
materialov na enakem laserskem sistemu. Eksperiment smo izvedli na vzorcih iz najbolj 
pogosto uporabljenih kovinskih in nekovinskih materialov. Kakovost reza smo opravljali z 
vizualno analizo in na vsakem vzorcu izmerili hrapavost. Ugotovili smo, da na kvaliteto reza 
vpliva pet ključnih parametrov, ki so med seboj odvisni. Ob pregledovanju kvalitete reza 
smo ugotovili, da se parametri popolnoma razlikujejo, kakor tudi kakovost in spremembe na 
materialu.  S pridobljenimi rezultati smo podali okvirne smernice primerjave in razumevanje 
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The thesis provides a comparison of laser cutting of metallic and non-metallic materials. The 
main reason is a broader use of lasers in the industry and thus cutting of different materials 
with the same laser system. The experiment on samples of the most commonly used metallic 
and non-metallic materials were performed. The cut quality with a visual analysis and 
measuring the roughness on each sample was done. It was found that the cutting quality is 
affected by five interdependent parameters. During the cutting quality assessment, it was 
found that the parameters are completely different, as well as the quality and changes on the 
material. With the obtained results, a framework guidelines for comparing and understanding 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
P W moč 
𝜆 µm valovna dolžina 
T °C temperatura 
p Pa, bar tlak 
ρ kg/m3 gostota 
E MPa modul elastičnosti 
Rp0,2 MPa meja plastičnosti 
Z / vrstno število 
M /  masno število 
R J/kgK plinska konstanta 
mm Kg/kmol molska masa 
cp J/kgK specifična toplota 
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  









EVA etilen-vinil acetat 
DD11 oznaka za konstrukcijsko jeklo 
2D dvodimenzionalen 
1.4301 mednarodna oznaka za nerjavno jeklo 











1.1 Ozadje problema 
Tehnološko kompleksni izdelki so danes na tržišču vedno bolj pogosti. Ljudje si želimo 
vedno bolj inovativne in estetsko dovršene izdelke. Posledično se morajo podjetja soočati z 
novimi izzivi, za katere potrebujejo veliko strokovnega znanja in izkušenosti. Pri 
načrtovanju tehnologije je odvisnih veliko dejavnikov, ki lahko močno vplivajo na končno 
ceno izdelka. Ko tehnolog pregleduje tehnično dokumentacijo, se mora točno držati zahtev, 
ki jih definira kupec, drugače prodaja izdelka ne bo prodala. Z uporabo različnih izdelovalnih 
procesov dosegamo različno kakovost in integriteto površine, ki mora ustrezati vsem 
zahtevam in kotiranim meram na risbi. Cilj tehnologije je, da na čim bolj ekonomičen način 
izdela dovolj kakovosten izdelek. 
 
Z alternativnimi oziroma nekonvencionalnimi postopki so industrije postale bolj 
ekonomične in učinkovite. Potrebe po takih tehnologijah se po svetu povečujejo, ravno 
zaradi nizke cene izdelave v primerjavi z opravljenim delom. V podjetjih, kjer se ukvarjajo 
z razrezom različnih materialov, najpogosteje srečamo rezanje z laserjem, plazmo, vodnim 
curkom, v orodjarstvu pa z elektroerozijsko obdelavo. Pri vsakem od naštetih pa je drugačen 
princip odnašanja materiala. Lasersko konturno rezanje je lahko sublimacijsko, talilno ali 
oksidativno. Ključna prednost te tehnologije je možnost rezanja kovinskih in nekovinskih 
materialov [1]. 
 
Najbolj pogosti materiali, ki jih ljudje uporabljamo vsakodnevno so različni od nekovinskih 
do kovinskih. Strojniki, večinoma delamo z kovino, vendar v drugih panogah se poslužujejo 
nekovinskih, katerim je potrebno prilagoditi tehnologijo izdelave. Življenje brez obeh, si 





1.2 Cilji naloge 
Glavni cilj je izdelati primerjavo laserskega razreza najbolj pogosto uporabljenih kovinskih 
in nekovinskih materialov. Namen je lasersko odrezati vzorce iz različnih materialov pod 
priporočenimi rezalnimi parametri. Cilj je ugotoviti ključne parametre, ki vplivajo na 
kakovost nastalega reza. Metode kakovosti bomo izvedli z vizualno in makro analizo, s 
čimer bomo dokazali vpliv ključnih parametrov na kakovost reza. Primerjali bomo tudi 
principe odnašanja, lastnosti reza in morebitne spremembe na vzorcih. Na podlagi teh 
pridobljenih rezultatov bomo v zaključkih poskušali napisati bistvene razlike, ki se pojavijo 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
V teoretičnem delu bodo predstavljene potrebne osnove za lažje razumevanje diplomske 
naloge. Predstavljena bo delitev izdelovalnih procesov. Opisali bomo nekonvencionalne 
izdelovalne postopke in sicer konturne postopke kot so rezanje z žično elektroerozijo, 
rezanje z vodnim curkom, plamensko in plazemsko rezanje. 
Osredotočili se bomo na laserski razrez ter njegove principe odnašanja. Opisali bomo 
pomembnejše parametre, ki vplivajo na kakovost laserskega razreza. Predstavljene bodo 
metode merjenja kakovosti laserskega razreza. Na koncu pa bomo povedali še nekaj o 
osnovah kovinskih in nekovinskih materialov.  
2.1 Osnovni izdelovalni procesi 
Surovec oziroma osnovni material lahko izdelamo na več načinov in sicer z: 
- ustvarjanjem oblike (npr. litje, tiskanje), 
- spajanjem materiala (npr. vijačni spoj, varjeni spoji), 
- preoblikovanjem (npr. globoki vlek, hladno iztiskanje), 
- odrezovanja materiala (npr. struženje, rezkanje, žaganje, laserski razrez). 
 
Postopke odrezovanja materiala v strojništvu ločimo na: 
- konvencionalne izdelovalne postopke (orodje v stiku z obdelovancem),  
- nekonvencionalne izdelovalne postopke (orodje ni v stiku z obdelovancem) [2]. 
2.2 Nekonvencionalni izdelovalni postopki 
Nekonvencionalni oziroma z drugimi besedami lahko rečemo tudi alternativni izdelovalni 
postopki. Glavni mehanizem obdelovanja so termični in fizikalno-kemijski procesi, ki za 
svoje delovanje ne potrebujejo fizičnega stika z površino obdelovanca. Glede na način 
dovajanja energije na osnovni material ločimo, kot prikazuje slika 2.1. Pri takih načinih 
običajno ne govorimo o odpadku, saj se odvečni material delno upari ali stali. Poznamo tudi 
konturne nekonvencionalne postopke. Pri teh postopkih govorimo takrat, kadar režemo 
točno po konturi. Sem spadajo žična elektroerozija, rezanje z vodnim curkom, lasersko, 
plazemsko in plamensko rezanje. Slednje bomo na kratko opisali [3]. 




Slika 2.1: Procesi pri nekonvencionalnih postopkih [3] 
2.2.1 Rezanje z žično elektroerozijo 
Po načinu dovajanja energije v površino obdelovanca sodijo med elektrotermične 
alternativne obdelovalne postopke. Osnovni princip delovanja poteka tako, da obdelovanec 
in orodje nista v stiku, vendar med njima teče električna energija, ki posledično ustvarja 
razelektritev. Orodje oziroma elektroda je priključena na pozitivni pol, obdelovanec pa na 
negativni pol, med katerima potega proces odnašanja. Osnovni mehanizem je ustvarjanje 
pulzov, ki povzročijo porast električnega polja na elektrodi, ki nato prebije dielektrik, kjer 
se ustvari plazma in posledično taljenje materiala. Elektroda je običajno iz elektrolitskega 
bakra ali grafita in je skupaj z obdelovancem potopljena v dielektrično kapljevino. Dielektrik 
imenujemo električno neprevodni fluid, ki omogoča ustvarjanje plazme med obdelavo in 
posledično odstranjevanja odvečnega materiala.  Hkrati tudi hladi celoten proces[3], [4]. 
Tak postopek se najbolj uporablja za izdelavo prototipov ali končnih izdelkov v orodjarstvu. 
Postopek ni primeren za večje serije, saj je izdelovalni čas prevelik. Poznamo tri najbolj 
pogoste procese: 
- potopna elektroerozija (za kompleksne oblike orodij), 
- žična elektroerozija (za natančno obliko rezanja), 
- elektroerozijsko brušenje (brušenje rezalnih orodij) [3]. 
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2.2.2 Rezanje z vodnim curkom 
Vodni curek je danes zelo uporaben postopek. Polega aplikacije rezanja se lahko uporablja 
tudi za čiščenje različnih površin. Sodi v nekonvencionalne obdelovalne postopke, ki je v 
industriji bolj prisoten v zadnjih 30 letih. Po načinu dovajanja energije v obdelovanec, spada 
med mehanske procese odnašanja. Osnovni mehanizem poteka tako, da vodni curek z visoko 
kinetično energijo usmerimo v obdelovanec, kjer povzroči odnašanje materiala. Prednosti 
tega postopka je prijaznost do okolja, v materialu ne prihaja do pregretja in s tem do 
spremembe mikrostrukture. Režemo lahko prav vse materiale, ne glede na mehanske 
lastnosti. Ločimo: 
- rezanje z vodnim curkom, 
- rezanje z abrazivnim vodnim curkom [3]. 
 
Za trdnejše materiale in hitrejši razrez, v curek dodajamo abrazivna zrna. Te so običajno iz 
granata, korunda ali žlindre. Mehanizem delovanja je enak kot pri navadnem vodnem curku, 
z razliko dodanega abraziva. Ločimo dva načina dodajanja zrn in sicer: 
- suspenzijski, kjer abrazivna zrna dodajamo v že predhodno pripravljeno mešanico 
vode in zrn,  
- injekcijski, kjer curku dodamo abraziv v mešalni komori [3]. 
2.2.3 Plazemsko rezanje 
Sodi v elektrotermične nekonvencionalne procese. Osnovni mehanizem delovanja plazme je 
skoncentriran tok ioniziranega in dislociranega plina, ki teče skozi ohlajene šobe. Dosegamo 
ozek plazemski žarek z visoko gostoto energije, ki ga dovajamo na površino obdelovanca. 
Dovajalni plin se spremeni v plazmo, ki prevaja električni tok in ustvari visoke temperature. 
Ustvarjen plazemski oblok izpihuje staljen material. Elektroda je priključena na negativnem 
polu, obdelovanec pa na pozitivnem polu električne napetosti. Poznamo 5 vrst plazemskega 
rezanja: 
- konvencionalno plazemsko rezanje, 
- plazemsko rezanje z dvema plinoma, 
- plazemsko rezanje z vodno zaveso, 
- plazemsko rezanje z vbrizgavanjem vode, 
- precizno plazemsko rezanje [3]. 
2.2.4 Plamensko rezanje 
Mešanica gorljivega plina in kisika, ustvari plamen z visoko temperaturo. Kisik oksidira in 
povzroči gorenje materiala. Pritisk plina pa pripomore k odnašanju taline iz reže. Za rezanje 
z plamenom morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
- temperatura vnetišča kovine mora biti nižja od temperature tališča, 
- temperatura tališča oksidov ne sme biti višja od temperature taljenja kovine , 
- kovina mora s kisikom goreti in 
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2.3 Lasersko rezanje 
V industriji in vsakdanjem življenju najdemo uporabo laserske svetlobe skoraj že v vsaki 
napravi. Velikokrat se uporablja v aplikacijah merjenja, rezanja materialov, vrtanja,  toplotno 
obdelavo, površinsko obdelavo, spajanje materialov v neločljivo zvezo, graviranje, v 
medicini in še bi lahko naštevali [4].  
2.3.1 Osnovni princip laserskega žarka 
Laser je optična naprava, ki proizvaja koherentno svetlobo ene valovne monokromatske 
dolžine v obliki žarka z majhnim divergentim kotom. Lasersko svetlobo usmerjamo z lečami 
in ogledali v točko manjšega premera od 1 milimetra [5].  
 
Nosilci energije so fotoni, ki nimajo mase, kar pomeni da nimajo kinetične energije. 
Usmerjeno svetlobo dosežemo z postavitvijo aktivnega medija med dve zrcali. Dovedena 
energija v aktivni medij povzroči emisijo svetlobe z določeno valovno dolžino [5]. 
Glavna razlika laserske svetlobe od naravne vidne, je v tem, da je usmerjena, ojačana, 
koherentna, monokromatska in da ima minimalno divergenco, kar vidimo na sliki 2.2. 
Pomembne lastnosti so poleg naštetih še moč, valovna dolžina, koherentnost ter rod in 




Slika 2.2: Valovanje vidne in laserske svetlobe [5] 
Laserje ločimo glede na vrsto aktivnega medija, ki nam pove velikost valovne dolžine 
laserske svetlobe. Poznamo plinske laserje in laserje s trdim medijem. Plinski laserji so CO2, 
Ekscimer, najbolj poznani med laserji z trdnim medijem pa je Nd:YAG [3].  
2.3.2 Plinski laser CO2 
Plinski CO2 laserji so laserji, ki so običajno večjih moči (do 100 kW). V rezalnem viru je 
plin CO2, ki tvori aktivno sestavino, ki ustvarja lasersko svetlobo in infrardeče sevanje 
valovne dolžine 10,6 µm, ki se nahaja v območju vidnega spektra. Na sliki 2.3 je prikazana 
zgradba plinskega laserja, kjer laserski žarek prenašamo preko sistem zrcal in leč, ki 
prenašajo in ojačujejo svetlobo ter jo tako usmerjajo do našega obdelovanca. Za čim bolj 
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optimalno delovanje, se mora ta plin vključiti v mešanico, ki jo sestavljajo tudi dušik, helij, 
vodik ali ksenon. Uporabljajo se tudi drugi plini, ki jih doziramo v rezalno režo in to so kisik, 
dušik, argon, helij ali mešanico zraka. Delujejo na dva principa in sicer konturni ter na pulzni 
način rezanja. V industriji so zelo priljubljeni zaradi nizkih stroškov obratovanja, najbolj pa 
se uporabljajo za razrez in graviranje. Režemo lahko različne materiale, kot so: 
- les, vezane plošče, iverne plošče,  
- tkanine in usnje, 
- papir, 
- polimerne materiale(ABS, PE, PVC), 
- kovine(jekla, nerjavna jekla, aluminij, barvne kovine), 
- gumo, 
- kompozite, 
- keramiko[3], [6]. 
 
 
Slika 2.3: Zgradba plinskega CO2 laserja [6] 
2.3.3 Laser Nd:YAG 
Laser Nd:YAG spada med laserje z trdim medijem, kar pomeni da za ustvarjanje laserskega 
žarka uporablja aktivni medij v trdnem stanju. Običajno ga sestavlja kristaliziran aluminijev 
oksid. Slika 2.4 prikazuje tako, da ga bliskovita luč osvetljuje in s tem vzbuja atome v 
kristalu. Nastane laserski žarek, ki ga lahko vodimo po optičnih vlaknih in nam omogoča 
rezanje v različnih položajih ne glede na izvor. Valovna dolžina znaša 1,06 µm [5]. 
 
Slika 2.4: Zgradba Nd:YAG laserja [5] 
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Najbolj pogosto se uporabljajo za aplikacije varjenja in spajkanja, saj ima manjšo moč v 
primerjavi z plinskim laserjem. Z njim dosežemo zelo natančno rezanje različnih materialov. 
Kakovost odrezane površine je običajno boljša kot pri plinskem, vendar nas omejuje hitrost 
rezanja, ki je pogojena z močjo stroja. Velikost reže je primerljiva kot pri plinskih laserjih. 
Tak način rezanja je običajno dražji, zato v industrijah niso priljubljeni [7]. 
2.3.4 Optični laser 
Optični laser (ang. fibre laser) je nova tehnologija, ki šele prihaja na trg. V kratkem času je 
dosegla priljubljenost v industriji. Osnovni princip prikazuje slika 2.5 in deluje tako, da se 
laserski žarek prenaša preko optičnih vlaken. Vlakna so izdelana iz kremenčevega peska z 
dodatkom eribija, ki pripomoreta k boljšemu prenosu žarka. Ta zahteva nižje stroške 
obratovanja in vzdrževanja. Tak laserski žarek ima v gorišču petkrat večjo gostoto moči kot 
običajni plinski laserji. To nam omogoča hitrejše rezalne hitrosti do debeline 8 mm. Pri 
debelejših materialih, fiber tehnologija ni ravno primerna, saj lahko dosega plinski CO2 laser 
večje rezalne hitrosti in nudi tudi boljšo kakovost reza [8].  
 
 
Slika 2.5: Zgradba optičnega laserja [8] 
2.4 Parametri laserskega rezanja 
Pri laserskem rezanju vplivajo številni parametri, ki so medsebojno odvisni. Delimo jih v 
dve skupini in sicer: 
- parametri laserskega žarka in 
- procesni parametri [9]. 
2.4.1 Parametri laserskega žarka 
Specifikacije stroja nam običajno definirajo parametre laserskega žarka. Te praviloma ne 
moremo spreminjati sami. Sem vključujemo naslednje parametre: 
- valovna dolžina se razlikuje od vrste in uporabe komercialnih laserjev. pomembno 
vpliva na energijo laserja in absorpcijo laserske svetlobe v materialu,  
- koherentnost laserskega žarka pomeni, da je svetloba kontinuirana in lahko doseže 
domet do več metrov, 
- rod in premer žarka vpliva na samo obdelavo materiala.  
- monokromatičnost žarka pomeni, da je laserska svetloba sestavljena iz ene valovne 
dolžine, 
- divergenca, se nanaša na razširitev žarka [3]. 
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2.4.2 Procesni parametri  
Pri vsakem rezalnem stroju so parametri v naprej določeni oziroma priporočeni. Kljub temu 
so lahko rezultati nezadovoljivi in je potreba po spreminjanju le teh. Pri laserjih spreminjamo 
nekaj ključnih s katerimi vplivamo na kakovost in te so: 
- laserska moč,  
- hitrost rezanja, 
- gorišče laserskega žarka, 
- rezalni plin in tlak, 
- oddaljenost šobe od plošče [9]. 
2.4.2.1 Laserska moč in hitrost rezanja 
Laserska moč nam predstavlja celotno energijo sistema, ki je dovedena v obliki laserske 
svetlobe na sekundo. Rezanja z premalo energije ne moremo niti začeti.  Definira debelino, 
ki jo lahko režemo in s tem posledično rezalno hitrost. Ob preveliki laserski moči imamo 
lahko povečano širino reza, materialu pa se ob preveliki toploti spremeni mikrostruktura in 
s tem mehanske lastnosti ter poslabša kvaliteto reza [3], [9]. 
 
Slika 2.6 prikazuje rezalno hitrost, ki je obratno sorazmerna z debelino pločevine. Večja kot 
je hitrost, manjša je reža, saj je na voljo manj časa za difuzijo toplote v material, posledično 
se nam zmanjša toplotno vplivano področje. Rez dobi konično obliko, saj žarek popolno ne 
prodre skozi material. Na izhodni strani se nam pojavi nepopolno izgorevanje in ostanki 
taline. Pri počasnejši rezalni hitrosti pa prihaja do prekomernega taljenja oziroma do zelo 
slabe kakovosti reza [3], [9]. 
 
Slika 2.6: : Povezava laserske moči z debelino in rezalno hitrostjo [3] 
2.4.2.2 Gorišče laserskega žarka 
Ključna parametra pri nastavljanju laserja sta premer žarka in razdalja gorišča laserskega 
žarka. Manjši kot je premer žarka, bolj je skoncentrirana gostota moči, ki posledično tudi 
zmanjša širino reza. Z uporabo leč oblikujemo velikost žarka. Želja je narediti gorišče čim 
manjšega premera, da zagotovimo čim bolj natančno rezanje. Premer žarka izračunamo po 
enačbi 2.1 pri čemer je odvisen od valovne dolžine 𝜆, goriščne razdalje 𝑓 in vstopnega 
premera žarka D [3]. 








Spreminjanje goriščne razdalje vpliva  na premer žarka v gorišču. Ta je odvisna od vrste in 
debeline materiala, ki ga režemo. To je razdalja, na kateri ima žarek približno enako jakost 
in se premer žarka spreminja za ±5 %. Daljša kot je razdalja, večji je premer žarka. Goriščno 
razdaljo lahko izračunamo tudi po enačbi 2.2 pri čemer je odvisna od valovne dolžine 𝜆, 











2.4.2.3 Rezalni plini in tlak plina 
Glavna naloga rezalnega plina je odnašanje taline iz rezalnega območja. Talina vpliva na 
učinkovitost rezanja, glavni cilj je čim hitrejša odstranitev iz reže. Pomembno je, da je plin 
dovajan pod tlakom, tako da je hitrost plina čim večja. Poraba plina je lahko zelo velika, 
vendar jo usmerimo z plinsko šobo. Okvirne vrednosti tlakov plina prikazuje preglednica 
2.1. Pri oksidacijskem rezanju se uporablja nekje od 1 do 6 bar. Večje tlake uporabimo pri 
talilnem rezanju, kjer potrebujemo čim večjo silo da odstranimo talino iz rezalne reže.   
 
Uporabljajo se: 
- reaktivni plini, to so kisik ali mešanica zraka z večjim deležem kisika, ki je primeren 
predvsem za konstrukcijska jekla, kjer oksidacija ni ključnega pomena. Pomembna 
je čistoča plina, saj nam omogoča kakovostno zgorevanje materiala, 
- inertni plini enako kot pri varjenju ščitijo območje, da ne pride do oksidacije. Pri 
kovinah se največkrat uporabljajo dušik, argon, helij in ogljikov dioksid [3].  
 
Pri obdelavi ogljikovih jekel se navadno uporablja kisik kot rezalni plin. Omogoča da prihaja 
do eksotermičnih reakcij oziroma do gorenja v rezalni reži, kar nam omogoča hitrejše rezalne 
hitrosti. Glavna funkcija je, da izpihuje talino iz reže, ki jo je ustvaril laserski žarek. Poleg 
tega ščiti lečo pred morebitnimi obrizgi, ter strupenimi plini, ki se proizvajajo med rezanjem. 
Pri rezanju z kisikom se na odrezan rob pojavi oksid, ki lahko povzroči težave pri lakiranju 
izdelka [3]. 
 
Pri obdelavi nerjavnih jekel se navadno uporablja inertne pline in sicer dušik. Glavna naloga 
dušika je preprečevanje procesa gorenja, ki ne povzroča oksida na odrezani površini. Glavna 
prednost dušika je ustvarjanje pogojev za pridobivanje visoke laserske moči rezanja. To nam 
omogoča rezanje trših materialov. Poleg tega ne oksidira robov. Toplotno vplivano področje 
je manjše, saj je tlak plina večje kot pri kisiku. Nerjavna jekla in aluminij lahko režemo tudi 
z kisikom, vendar se nam pojavi oksid, in zaobljeni robovi, kjer se vidi nepopolno 
izgorevanje [3].  
 
Pri rezanju aluminija potrebujemo večje moči rezanja, zato uporabljamo dušik kot rezalni 
plin, ki nam omogoča večjo moč. Pri aluminiju je značilno, da ne glede na vrsto plina, se 
pojavi aluminijev srh na spodnji strani, ki je odstranljiv le mehansko. Rezalne hitrosti so 
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bistveno manjše kakor pri jeklih, zaradi aluminijevega oksida na površini, ki ima visoko 
tališče do 3000 °C [3].  
 
Pri nekovinskih materialih se navadno uporablja mešanico zraka, saj je bistveno  odnašanje 
odvečnega materiala iz rezalne reže. Za vnetljive materiale, pa se lahko uporablja tudi dušik 
[3], [4].  
Preglednica 2.1: Priporočene vrednosti rezalnih plinov [3] 
Material Rezalni plin Tlak (bar) 



















2.4.2.4 Oddaljenost šobe od plošče 
S tem parametrom spreminjamo oddaljenost šobe od plošče. Namen je usmeritev tlaka plina 
v rezalno režo. Ob rezanju se pojavijo nečistoče, ki se oprimejo  za šobo in lahko povzročijo 
motnje pri rezanju.  
 
- razdalja šobe < 1 mm je obraba in umazanija šobe večja, 
- razdalja šobe > 1 mm se uporablja pri aluminiju in tankih pločevinah, kjer lahko 
režemo pri visoki hitrosti [10]. 
2.5 Principi odnašanja pri laserskem rezanju 
Najbolj pomemben del laserske svetlobe je gorišče žarka, ki je lahko na površini ali pod 
površino materiala, ki ga režemo. V gorišču se zbira energija, ki povzroči, da se material 
segreje, stali ali tudi upari. Del dovedene svetlobe na obdelovanec, se lahko izgubi v okolici, 
del se porabi za segretje materiala ali pa lahko tudi prebije skozi obdelovanec. Ko žarek 
usmerimo v obdelovanec, ta povzroči vibracije atomov, kar posledično povzroči segretje 
materiala. Če tak postopek nadaljujemo, molekularne vezi v materialu popustijo ali tudi 
pretrgajo, kjer že govorimo o taljenju materiala, slika 2.8. V primeru nadaljevanja pride do 
segrevanja toplotno vplivanje cone in izgorevanja materiala. Para materiala lahko absorbira 
lasersko svetlobo, kjer ustvarja zelo visoke temperature in pridemo do plazme, kar zmanjšuje 
učinkovitost rezanja [3].  
 




Slika 2.7: Prikaz fizikalnih procesov pri stiku laserskega žarka z materialom [11] 
Glede na gostoto dovedene energije pri laserskem rezanju poteka z uparjanjem ali pa z 
taljenjem, kar prikazuje slika 2.7. Najbolj pogosta oblika je v kombinaciji uparjanja in 
sublimacije. Vse pa je odvisno od materialnih lastnosti.  Pri odnašanju materiala v reži nam 
pomaga rezalni plin, ki odvečno talino izvrže iz reže [3].  
 
Učinkovitost laserske obdelave je odvisno predvsem od termičnih in v določeni meri 
optičnih lastnosti materiala in ne od mehanskih lastnosti. Obdelujemo lahko materiale, ki 
imajo ustrezne termične lastnosti. Pomembna je predvsem nizko toplotna prevodnost in 
dobra absorptivnost oziroma refleksivnost materiala [3].  
 
Absorptivnost je odvisno predvsem od valovne dolžine laserske svetlobe, temperature 
osnovnega materiala ter hrapavosti. Cilj je, da je absorptivnost čim manjša, da se izkoristi 
čim več žarka v rezalni coni. Veča kot je absorpcija materiala, večja sta uparjanje in taljenje. 
  
Pomembna lastnost je tudi toplotna prevodnost, ki zmanjšuje zadrževanje toplote v toplotno 
vplivani coni. Cilj je, da se material čim prej ohladi in čim manj toplote porabi za segrevanje 
okolice [3]. 
 
Slika 2.8: Shematski prikaz laserskega rezanja [12] 
2.5.1 Lasersko talilno rezanje 
Govorimo o načinu, kjer vso energijo za rezanje ustvarja laserski žarek. Material z žarkom 
segrejemo do temperature tališča s čimer spremenimo agregatno stanje iz trdnega v tekoče, 
kar nam omogoča rezanje. Kot rezalni plin uporabljamo inertne pline (dušik, argon, ogljikov 
dioksid). Te nam preprečujejo reakcijo gorenja. Dovajamo jih pod visokim tlakom(10 bar in 
več), da odstranjujejo talino iz reže. Površina reza ima značilne brazde in kotanje. Opazi se 
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staljen in odtrgan material na spodnji strani reza. Kljub temu imamo zadovoljivo hrapavost. 
Na osnovnem materialu, je minimalno toplotno vplivano področje. Na površini se ne pojavi 
oksid, ki bi lahko povzročil težave pri lakiranju izdelka. Gorišče žarka je vedno nekje na 
spodnji polovici debeline materiala, slika 2.9. Tak način je primeren za visoko legirana in 




Slika 2.9: Lokacija gorišča pri talilnem rezanju [10]  
 
2.5.2 Lasersko sublimacijsko rezanje 
Kot že ime pove gre za spremembo agregatnega stanja in sicer material gre iz trdnega stanja 
v plinasto stanje. Potrebujemo visoko moč žarka v zelo kratkem času. Material se ob stiku z 
žarkom hitro segreje do temperature uparjanja, plin pa omogoča odstranitev le tega iz reže. 
Kakovost rezalne površine je izjemno dobra, rezalna reža pa je ozka. Kot rezalne pline 
uporabljamo dušik, argon, mešanico zraka ali tudi brez plina. Omogoča nam majhno 
toplotno vplivano področje. Rezalna hitrost je manjša saj je potrebno doseči izparilno toploto 
materiala. Tak način je priporočljiv za nekovinske materiale in sicer les, papir, umetne mase, 
keramiko ter kompozite [3], [12]. 
2.5.3 Lasersko oksidacijsko rezanje 
Tak princip odnašanja materiala uporabljamo pri rezanju konstrukcijskih jekel. Pri tem 
načinu uporabljamo kisik ali mešanico zraka kot rezalni plin, ki nam omogoča dodaten vir 
energije in nam posledično omogoča hitrejše rezalne hitrosti. Pojavijo se višje temperature, 
kar lahko privede do večjega toplotno vplivanega področja in slabše kakovosti spodnjega in 
zgornjega robu. Odrezana površina je rahlo zakaljena in težavna za odrezovanje. Na površini 
se pojavi oksidna plast, ki je posledica reakcije. Gorišče žarka prikazuje slika 2.10. Reaktivni 
plin dovajamo v režo v območju od 1 do 6 bar, kar je odvisno od debeline materiala [3], [4]. 
 
 




Slika 2.10: Lokacija gorišča pri oksidacijskem rezanju [10] 
2.6 Vrednotenje kakovosti laserskega razreza 
Natančnost laserja nam definira tudi kakovost rezanja. Oceno dobrega reza v praksi 
določamo z vizualno oceno operaterja, saj je to najhitrejši način. Pri rezanju zaradi velikega 
vnosa toplote se spremeni tudi integriteta površine, ki vpliva na mehanske lastnosti in 
mikrostrukturo, kar prikazuje slika 2.11. Tipične metode merjenja: 
- makro analiza reza in 




Slika 2.11: Tipične površine po laserskem rezanju [13]  
2.6.1 Makro-analiza reza 
V industriji kakovost reza ocenjuje operater na stroju. Spreminja parametre toliko časa, 
dokler rez ni dovolj kakovosten za stranko. Za operaterjem preverja tudi kontrolor, ki 
sprejme ali zavrne izdelek. Torej opravljamo vizualno analizo, ki je najhitrejša in tudi 
najcenejša ocena za kvaliteto. Za podrobnejši prikaz merimo hrapavost na različnih mestih, 
saj rez ni enakomeren skozi prerez. Z minimalnim spreminjanjem parametrov vidimo, da 
smo zagotovili kvaliteten rez. Opazimo lahko tudi geometrijske značilnosti reza, ki so 
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2.6.1.1 Hrapavost površine reza 
Pri laserskem rezanju dosegamo vrednosti hrapavosti v skladu s standardom SIST EN ISO 
9013 razreda tolerance 1 ali 2. Hrapavost površine reza se veča z debelino plošče.  Pri rezu 
je površina v zgornjem delu gladka in se proti dnu poslabšuje, saj nastajajo brazde, ki so 
posledica netočnih parametrov, nečistoč v materialu, plinu, itd. Večja moč laserja nam 
izboljša hrapavost v spodnjem delu, vendar pa nam povzroči več srha na spodnji strani 
pločevine. Nastanek brazd lahko  zmanjšamo s sprotnim spreminjanjem toka plina in 
pulziranjem višjih frekvenc[14].  
 
Hrapavost reza definirajo: 
- kemična sestava materiala, debeline in mehanske lastnosti, 
- nihanje tlaka rezalnega plina, 
- nečistoče v plinu, 
- premik rezalne glave, umerjanje leče in šobe, soosnost žarka, 
- visoke temperature lahko povzročijo premik optike, umazanijo na leči in 
- spremembo rezalne hitrosti na ostrih kotih, vhodih in izhodih na konturo[3]. 
 
Površina odrezana z laserjem se deli na 3 dele: 
- zgornji del, kjer je žarek največje moči in je površina z nizko hrapavostjo, 
- prehodno območje, kjer je gorišče žarka in se dogaja večina absorpcije žarka, 
- spodnji deli, kjer izteče vroča talina, ki še dodatno odnaša material ob sebi. 
Posledično je hrapavost večja [10]. 
 
Vrednost hrapavosti Rz se določi kot je prikazano na sliki 2.12, da pri ploščah z debelino do 
3 mm se meritve opravijo le na sredini plošče. Pri ploščah debeline nad 3 mm pa se opravijo 
3 meritve in sicer: 
- prva meritev se opravi 1 mm pod zgornjim robom plošče, 
- druga meritev se opravi na sredini plošče in 
- tretja meritev se opravi 1 mm nad spodnjim robom plošče [10]. 
 
Iz vseh opravljenih meritev se izračuna povprečno vrednost. Posamezne izmerjene vrednosti 
so lahko na različnih predelih zelo različne od izračunane.   
 
 
Slika 2.12: Prikaz lokacije meritve hrapavosti [10]  
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2.6.1.2 Nastanek srha 
Srh predstavlja merilo kakovosti reza, ki je posledica nabiranje taline na dnu rezalnega roba. 
Tipično se pojavi pri oksidacijskem rezanju in je prekrit z oksidi. Odstranjujemo ga 
mehansko. Za zmanjšanje le tega uporabljamo inertne pline, s čimer preprečimo oksidacijo. 
Srh prikazan na sliki 2.13 se pojavi tudi z nepravilno lego gorišča žarka. Odvisen je 
predvsem od materiala, ki ga režemo. Najbolj izrazit je pri nerjavnih jeklih in aluminijevih 
zlitinah [3].  
 
 
Slika 2.13: Primer nastanka srha pri aluminijevih zlitinah [3] 
2.6.2 Mikrostrukturna analiza reza 
Za bolj natančno določitev kakovosti reza se poslužujemo popisa integritete površine. To 
opravimo z analizo mikrostrukture po globini v smeri reza. Tukaj pregledamo spremenjena 
zrna, ki so se med obdelavo spremenila. Ogledujemo si toplotno vplivano področje. Na več 
različnih mestih opravimo meritev trdote, kjer se zaradi velikega vnosa toplote trdota 
spremeni tudi do trikratno [14]. 
2.6.2.1 Toplotno vplivano področje 
Pri rezanju se pojavijo visoke temperature, kar na materialu povzroči spremembo mehanskih 
lastnosti. Govorimo o toplotno vplivanem področju, ki je sestavljeno iz pretaljenega in 
ponovno strjenega materiala. Toplotno vplivano področje merimo z elektronskim 
mikroskopom, kjer ugotavljamo globino dosežene spremembe. Večji kot je tlak plina, 
manjša je plast, vendar pa se povečajo stroški rezanja. Zaradi ohlajenega materiala govorimo 
o rahlo zakaljenem materialu, ki ima tudi do trikrat večjo trdoto kakor osnovni material. Pri 
oksidacijskem rezanju, je ta plast debelejša, saj reakcija gorenja povzroči še večji vnos 
energije [3].  
 
Pri kovinah govorimo o spremembi mikrostrukture, faznih spremembah, pokanju materiala. 
Pri nekovinah pa govorimo o spremembi izparevanju celuloze, pri polimerih in kompozitih 










Pri laserskem rezanju se pojavljajo visoke temperature, ki povzročijo spremembo 
mikrostrukture v materialu. Nastane pretaljeni sloj, imenujemo toplotno vplivano področje 
v katerem nastanejo zaostale napetosti, saj ima drugačne hitrosti ohlajanja kakor osnovni 
material. Posledice tega so nastale razpoke v materialu, fazne in strukturne spremembe. 
Pretaljeni sloj je običajno med 100 in 200 µm in ima zaradi drugačne hitrosti ohlajanja tudi 
do trikrat višjo trdoto. Pri oksidacijskem rezanju je ta trdota še višja in nam lahko otežuje 
odrezovalne postopke [3]. 
2.7 Lasersko rezanje nekovinskih materialov 
Nekovinske materiale kot so les, papir, polimerne materiale, kompozite se pri visoki 
temperaturi ne spremenijo v talino, ampak se uparijo, saj so prisotne visoke temperature 
(2000-3000 °C). Odvečni material, ki je v plinastem stanju odnese rezalni plin pri nizkih 
tlakih, kot je dušik, kisik ali stisnjeni zrak. Torej govorimo o sublimacijskem načinu rezanja. 
Pri teh materialih najpogosteje uporabljamo plinski CO2 laser. Večina takih materialov ima 
nizko specifično izparilno toploto. Priporočljivo je rezanje z inertnim plinom, da ne pride do 
ožgane površine oziroma zaobljenih robov [3].  
 
Za lasersko rezanje lesa lahko uporabljamo večje rezalne hitrosti in manjše moči kot pri 
kovinah. Zelo pomembna je vlažnost lesa, večja kot je vsebnost vlage, manjša je rezalna 
hitrost. Voda zavre in izpari, vendar upočasnjuje proces rezanja. Pri lesnih kompozitih na 
hitrost rezanja vpliva tudi vrsta uporabljenega lepila. Pri procesu nastaja dim, ki povzroča 
oteženo dihanje, zato je nujno potrebno odsesavanje. Filtracija ni priporočljiva, zaradi 
majhnih delcev snovi lepila [11].  
 
Toplotno lahko obdelujemo le termoplastične polimere. Ko laserski žarek doseže material, 
povzroči kemično degradacijo. Na površini lahko opazimo sloj ogljikovega prahu, ki je 
odstranljiv s krpo za prah. Najboljši za laserski razrez je PMMA, ki ima odlične rezalne 
sposobnosti. Odrezani rob je običajno gladek in lepe pravokotne oblike [15]. 
2.8 Kovinski in nekovinski materiali 
2.8.1 Splošno o kovinah 
Kovine so najbolj številčna skupina v periodnem sistemu elementov. Praviloma jih najdemo 
v trdnem agregatnem stanju. Na splošno jih ocenjujemo po fizikalnih, kemičnih, mehanskih 
in tehnoloških lastnostih. Značilnost večine je kovinski sijaj, veliko trdota, dobra električna 
prevodnost, toplotna prevodnost, visoko tališče. Najbolj znane kovine so aluminij, baker, 
železo, svinec, zlato, cink [16]. 
 
Sestavljene so iz kristalnih zrn, ki se med seboj vežejo v kristalno rešetko z urejeno strukturo. 
Atome med seboj povezuje kovinska vez. V večini so v obliki mreže kubično ploskovne 
centrirane, kubično prostorsko centrirana, heksagonalno in tetragonalno kristalno rešetko 
[16].   
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Običajno čista kovina sama po sebi nima dobrih lastnostih, zato jih izdelujemo v mešanju z 
drugimi, čimer pravimo zlitine. To je zmes, ki je sestavljena iz najmanj dveh kovin. S tem 
materialu izboljšamo mehanske in tehnološke lastnosti. V večini so v industriji bolj 
uporabljene zlitine, saj imajo boljše mehanske in tehnološke lastnosti. Običajno železu 
dodamo ogljik in legirne elemente, kar je najbolj pogosta zlitina.  Najbolj znane zlitine so 
jeklo, nerjaveče jeklo, aluminijeve zlitine, bakrove zlitine itd [16].  
2.8.2 Splošno o nekovinah 
To so elementi, ki so na desni strani v periodnem sistemu. Nimajo značilnih lastnosti, kot 
pri kovinah. Imajo slabšo električno prevodnost, nižje tališče, nižjo toplotno prevodnost, 
brez sijaja, nizko gostoto. Pri sobni temperaturi jih najdemo v vseh treh agregatnih stanjih. 
Tiste, ki so v trdnem stanju so običajno zelo trdne in krhke. Najbolj znane nekovine so les, 








3 Uporabljene metode in materiali 
V tem poglavju bomo opisali uporabljene materiale, obdelovalne stroje ter metode dela, ki 
smo jih uporabili pri eksperimentalnem delu. Opisali bomo njihove značilnosti ter lastnosti.   
3.1 Uporabljeni materiali 
Analizirali bomo naslednje materiale: 
- konstrukcijsko jeklo (DD11), 
- nerjaveče jeklo (AISI 304), 
- aluminijeva zlitina (EN AW-5038), 
- les (topol), 
- polimetilmetakrilat (PMMA) in 
- EVA pena. 
3.1.1 Konstrukcijsko jeklo (DD11) 
Konstrukcijsko jeklo 1.0332 poznano tudi pod oznako DD11. Je nelegirano hladno valjano 
jeklo. Zaradi njegove obdelovalnosti je primeren za vse postopke varjenja, laserskega 
razreza, krivljenja, vlečenja in druge načine preoblikovanja. Največkrat ga srečamo v obliki 
valjane pločevine. Običajno se uporablja za izdelavo ohišji naprav[17]. 
Preglednica 3.1: Kemična sestava jekla 1.0332 [17] 
Element C Mn P S 
Delež [%] ≤ 0,12 ≤ 0,60 ≤ 0,045 ≤ 0,045 
Preglednica 3.2: Fizikalne in mehanske lastnosti jekla DD11 pri sobni temperaturi [17] 
Lastnost Vrednost 
Natezna trdnost [MPa] ≤ 440 
Trdota [HV] ≤ 300 
Rp0,2 [MPa] 170-340 
Elastični modul [GPa] 210 
Gostota [kg/m3] 7850 
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3.1.2 Nerjaveče jeklo (AISI 304) 
Za eksperiment smo uporabili nerjaveče jeklo oznake X5CrNi18-10, poznan tudi pod oznako 
1.4301. Je najbolj uporabljen material med nerjavečimi jekli v strojništvu.  Ima odlično 
korozijsko odpornost v naravnem okolju. Je neproblematičen za varjenje z dodajanjem ali 
brez. Ima visoko žilavost, zato je težje obdelovalen pri konvencionalnih postopkih. Ima 
dobre deformacijske sposobnosti. Uporablja se v živilski industriji, farmaciji, gradnji, 
gospodinjstvu [18]. 
Preglednica 3.3: Kemijske lastnosti nerjavnega jekla 1.4301 [18] 
Element C Cr Mn Ni Si P S N 
Delež [%] ≤ 0,07 ≤18,25 ≤ 2,00 ≤ 9,25 ≤ 1,00 ≤ 0,045 ≤ 0,015 ≤ 0,11 
 
Preglednica 3.4: Fizikalne in mehanske lastnosti nerjavnega jekla 1.4301 pri sobni temperaturi [18] 
Lastnost Vrednost 
Gostota [kg/m3] 7920 
Toplotna prevodnost [W/mk] 15 
Modul elastičnosti [GPa] 200 
Specifična toplota [J/kgK] 500 
Trdota [HB] 215 
Natezna trdnost [MPa] 540-750 
Rp0,2 [MPa] 230 
 
3.1.3 Aluminijeva zlitina (EN AW-5083) 
Aluminijeva zlitina EN AW-5083 poznana tudi pod oznako AlMg4,5Mn0,7 in je zelo 
priljubljena na trgu. Zaradi svoje majhne specifične teže in razmeroma dobre trdnosti. se 
največ uporablja v letalski, avtomobilski in gradbeni industriji. V nekaterih panogah že 
izpodriva jeklo. Ima tudi dobro toplotno in električno prevodnost in odpornost proti koroziji 
[19].  
Preglednica 3.5: Kemična sestava EN AW-5083 [19] 
Element Si Fe Mg Cr Zn Mn Al 
Delež [%] ≤ 0,4 ≤ 0,4 ≤ 4,9 ≤ 0,25 ≤ 0,25 ≤ 1 Ostalo 
 
Preglednica 3.6: Fizikalne lastnosti EN AW-5083 pri sobni temperaturi [19] 
Lastnost Vrednost 
Gostota [kg/m3] 2650 
Toplotna prevodnost [W/mk] 250 
Modul elastičnosti [GPa] 72 
Specifična toplota [J/kgK] 896 
Trdota [HB] 75 
Uporabljene metode in materiali  
21 
Natezna trdnost [MPa] 350 
Rp0,2 [MPa] 125 
 
3.1.4 Vezana plošča (topol) 
Topol sodi med najredkejše domače lesne vrste. Prednosti so majhno krčenje ob sušenju, 
dobra stabilnost in  ima visoko obrabno trdnost. Njegova nosilnost je slabša v primerjavi z 
drugimi vrstami lesa. Ima dobre elastične sposobnosti. Ni odporen na zunanje škodljivce. 
Običajno ga uporabljamo v vezanih ploščah kot kompozit. Topolove vezane plošče se 
uporabljajo v pohištveni industriji za izdelavo igral, sedežev, naslonov, za izdelavo 
konstrukcij pohištev, vžigalic, nevidnih delov itd. Prednost je lahkost materiala, mehek les 
za obdelavo, dobre odrezovalne sposobnosti. Gostota suhega lesa  je od 370 do 520 kg/m3 
[20].  
3.1.5 Polimetilmetakrilat (PMMA) 
Je termoplastični material, ki je sestavljen iz acetona in cianovodika. Uporablja se za razne 
zaslone, pregrade sten, pohištvo, reklamne namene, v avto industriji, pisarniška oprema, v 
optiki itd. Njegove lastnosti so: 
- velika trdota in trdnost, 
- površinski sijaj, 
- visoka prepustnost svetlobe, 
- dobro odporen na vremenske vplive, 
- prozoren material in 
- alternativa steklu [21]. 
Preglednica 3.7: Fizikalne lastnosti PMMA pri sobni temperaturi [21] 
Lastnost Vrednost 
Modul elastičnosti [MPa] 3400 
Gostota [kg/m3] 1180 
Rp0,2 [MPa] 78 
Žilavost [kJ/m2] 20 
Specifična toplota [J/(kgK)] 2100 
 
3.1.6 Etilen-vinil acetat (EVA pena) 
EVA (etilen-vinil acetat) je pena, ki je sestavljena iz etilena in vinil-acetata in spada pod 
termoplastične polimerne materiale. Uporabljamo jo pri športnih opremah, kampiranju, 
nadomestkih gume, avtomobilski industriji, drugo. 
Lastnosti pene so: 
- dobra nizkotemperaturna obstojnost, 
- odpornost proti poškodbam, 
- nizka absorbcija vlage, 
- dobro odpornost proti vremenskim vplivom in 
- nizka toplotna prevodnost [22]. 
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Preglednica 3.8: Lastnosti EVA pene [22] 
Lastnost Vrednost 
Gostota [kg/m3] 929 
Specifična topota [J/(kg K)] 2540 
Natezna trdnost [MPa] 90 
Barva Siva, modra, bela 
Temperaturna obstojnost -10 °C  do +70 °C 
 
3.2 Uporabljeni plini 
Za izvajanje eksperimenta smo uporabili naslednje tehnične rezalne pline: 
- dušik, 
- kisik in 
- mešanico zraka. 
3.2.1 Dušik N 
Glavni namen dušika, je kot že samo ime pove dušenje procesa gorenja oziroma drugih 
reakcij. Plinom, ki ščitijo proces pravimo inertni plini, ki izpodrivajo zrak iz rezalne reže in 
s tem preprečujejo kisiku, da bi reagiral z kovino. Je brezbarvni plin, ki je tudi brez vonja in 
okusa. Dušik se pogosto uporablja v aplikacijah varjenja in rezanja, kriogenem hlajenju, 
izdelavo gnojila [23]. 
V preglednici 3.9 so napisane vrednosti povzete po Krautovem strojniškem priročniku. 
Preglednica 3.9: Osnovne lastnosti plina dušika [24] 










dušik N 7 14 -209,9 -198,8 1,25g/L 
 
3.2.2 Kisik O 
Kisik je kemijski element, ki omogoča življenje živih bitij. Je brezbarvni plin ter brez vonja 
in okusa.  Ob izgorevanju tvori okside, ki pa niso priljubljeni v strojništvu. Kisik ni vnetljiv 
plin, vendar spodbuja k izgorevanju in omogoča intenzivno gorenje [25].     
V preglednici 3.10 so napisane vrednosti povzete po Krautovem strojniškem priročniku. 
Preglednica 3.10: Osnovne lastnosti plina kisika [24] 










Kisik O 8 16 -218,4 -182,96 1,43g/L 
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3.2.3 Mešanica zraka 
Zrak je zmes različnih plinov, ki sestavljajo atmosfero zemlje. Najbolj pogosti plini, ki ga 
sestavljajo so dušik, kisik, argon, ogljikov dioksid, neon, helij ter ostali plini. Zrak je 
brezbarven plin ter nima okusa in vonja. V strojništvu se največ uporablja kot komprimiran 
zrak in je nepogrešljiv v vsaki delavnici [26].  
V preglednici 3.11 so podane vrednosti povzete po Krautovem strojniškem priročniku 
Preglednica 3.11: Osnovne lastnosti zraka [24] 
 Oznaka Vrednost Enota 
Molska masa  mm 28,96 kg/kmol 
Plinska konstanta  R 287,0 J/kgK 
Specifična 
toplota 
cp 1005 J/kgK 
Gostota ρo 1,292 kg/m
3 
 
3.3 Viri laserskega rezanja 
3.3.1 Laser ByFiber Star 
Rezanje kovinskih materialov je potekalo z optičnim laserjem, prikazano na sliki 3.1, 
znamke Bystronic, model ByFiber Star. Laser je nazivne moči 6 kW in omogoča rezanje 
konstrukcijskih jekel do debeline 25 mm, nerjavečega jekla do 20 mm in aluminijevih zlitin 
do 12 mm.  Govorimo o laserju, kjer se laserski žarek prenaša preko optičnih vlaken. 
Specifikacije stroja so podane v preglednici 3.12. Osnovni material v obliki plošče se naloži 
na zunanjo mizo, katera se odpelje v stroj [27].  
 
 
Slika 3.1: Laserski stroj za kovino[27] 
Preglednica 3.12: Specifikacije stroja za kovine [27] 
Laserska moč [kW] 10 
Nazivne dimenzije plošče [mm] 3000 × 1500 
Max hitrost pozicioniranja [m/min] 169 
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Vrsta laserja Fiber tehnologija 
Natančnost [mm] ±0,05 
Max debelina plošče [mm] 25 
Max masa obdelovanca [kg] 750 
Rezalni plin Dušik, kisik, mešanica zraka 
 
3.3.2 Laser Trotec Speedy400 flexx 
Nekovinske materiale smo rezali na plinskem laserju znamke Trotec, tip Speedy 400 flexx, 
ki je prikazan na sliki 3.2. Laser je kombiniran in sicer z plinskim CO2 ter fiber tehnologijo. 
Laser ima nazivno moč 130W, kar zadostuje za rezanje lesa do 12 mm, polimernih 
materialov in pen pa omogoča do več milimetrov. Kadar režemo materiale uporabljamo CO2 
tehnologijo. Za graviranje pa uporabljamo fiber način, kjer so nazivne moči do 60 W, kjer 
uporabljamo različno valovno dolžino svetlobe od 1050 do 1200 nm [28]. 
 
Ta plinski laser se uporablja za rezanje različnih nekovinskih materialov(papir, les, tekstil, 
karton, termoplastične materiale. Kovine lahko režemo do debeline 0,5 mm, kar je večje, je 
laser premajhne nazivne moči. Graviramo pa lahko prav vse materiale. Specifikacije laserja 
so podane v preglednici 3.13 [28] 
 
 
Slika 3.2: Laserski stroj za nekovine 
Preglednica 3.13: Specifikacije stroja za nekovine [28] 
Laserska moč [W] 140 
Nazivne dimenzije plošče [mm] 1016 × 610  
Rezalna hitrost [m/min] 201 
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Vrsta laserja Plinski CO2, Fiber 
Natančnost [mm] ±0,1 
Max višina obdelovanca [mm] 305 
Rezalni plini Dušik, kisik, mešanica zraka, brez 
 
3.4 Makroskopski pregled 
Vsak laserski rez smo pogledali pod optičnim mikroskopom LEICA M60, ki je prikazan na 
sliki 3.3. Omogoča nam povečave do 40x, s katerim lahko natančno opazujemo vzorec. Ima 
možnost gledanja vzorcev z osvetlitvijo oziroma zatemnitvijo. Mikroskop je povezan z 
kamero in ima vgrajeno programsko opremo LasCore, katera nam prikazuje sliko direktno 
na računalniški monitor. Na sliko lahko dodamo vsa merila in opravimo natančne meritve 
ter napišemo komentarje, ki nam omogočajo lažji pregled pri raziskovanju. V preglednici 
3.14 so podani tehnični podatki mikroskopa. Z povečevanjem omogoča večje vidno polje 
[29]. 
Preglednica 3.14: Specifikacije optičnega mikroskopa LEICA M60 [29] 
Povečava objektov ×6.3, ×10, ×16, ×25, ×40 
Numerična aparatura 0,15 
Maksimalna višina vzorca [mm] 89,6  




Slika 3.3: Optični mikroskop LEICA M60 
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3.5 Merjenje hrapavosti 
Meritve hrapavosti smo izvajali na merilnem stroju Mitutoyo SJ 201, prikazan na sliki 3.4. 
Meritve smo opravljali na treh točkah odrezanega roba. Merili smo srednji aritmetični 
odstopek profila  Ra. To smo opravili na vseh vzorcih. Pri nekovinskih materialih težko 
govorimo o hrapavosti, saj tega ne predpisujemo takim materialom. Vseeno smo opravili 
meritev za primerjavo. 
 
 




4 Eksperimentalni del 
V tem delu bomo predstavili potek eksperimenta. Zanimalo nas bo predvsem vpliv 
parametrov in razlike med kovinskimi in nekovinskimi materiali. 
4.1 Zasnova eksperimenta 
Na sliki 4.1 je prikazan vzorec, ki smo ga uporabili za eksperiment. Gabariti vzorca so bili 
velikosti 50 × 50 mm, in debeline 5 mm, z sredinsko zarezo, katero smo uporabili za 
predstavo reže, ki je nastala pri rezanju. Vzorce eksperimenta smo določili sami iz takšnih 









Vzorci so bili iz različnih  kovinskih in nekovinskih materialov v obliki formata plošče in te 
so: 
- jeklo (DD11), 
- nerjaveče jeklo (AISI 304), 
- aluminijeva zlitina (EN AW-5083), 
- vezana plošča iz topola, 
- polimetilmetakromat (PMMA) in 
- etilen-vinil acetat (EVA pena). 
4.2 Priprava vzorcev iz kovinskih materialov 
Kovinske materiale smo rezali na optičnem laserju ByFiber Star 3015. Najprej smo rezali 
vzorce z kisikom ter nato z dušikom. Rezalni parametri so že pred določeni v programski 
opremi laserja. 
Postopek priprave vzorcev je bil sestavljen iz: 
- izris kontur v AutoCad programu in shraniti kot dxf. datoteko, 
- uvoz v program Software Bystronic, kjer smo določili rezalne konture in vse 
potrebne parametre za določen material. Vzorec smo že v programu pozicionirali na 
ploščo, 
- umerjanje rezalne glave laserja in s tem nastavitve goriščne razdalje, leč in šob, 
- pozicioniranje osnovnega materiala na mizo in 
- laserski razrez vzorcev na sliki 4.2 na stroju ByFiber Star 3015.  
 
 
Slika 4.2: Prikaz vzorcev iz kovine 
4.3 Priprava vzorcev iz nekovinskih materialov 
Nekovinske materiale smo rezali na plinskem CO2 laserju Trotec Speddy 400. Rezali smo  z 
mešanico zraka. Rezalni parametri so že bili pred določeni v programski opremi laserja in 
jih ni bilo potrebno spreminjati. Postopek priprave vzorcev iz nekovinskih materialov 
potekalo tako: 
- izris kontur v programu AutoCAD 
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- uvoz v program CorelDraw, kjer smo določili barvo naše konture. To je pomembno 
da stroj zazna konturo, kjer ugotovi ali odreže ali vgravira, 
- uvoz v program JobControl, kjer smo nastavili rezalne parametre in določili material, 
- pozicioniranje osnovnega materiala na stroj in 
- laserski razrez vzorcev na sliki 4.3 na stroju Trotec Speddy 400. 
 
 
Slika 4.3: Prikaz vzorcev iz nekovine 
4.4 Lasersko rezanje vzorcev 
Vsak vzorec smo pozicionirali na osnovni material, ki je bil v obliki formata 3 × 1,5 metra. 
Osnovni materiali so bili debeline 5 mm, razen EVA pene, kjer je bila debelina 10 mm. 
 
Pri kovinskih materialih smo rezali po priporočenih parametrih, pri katerem smo spreminjali 
rezalni plin (dušik, kisik). Pri nekovinskih materialih smo na voljo imeli mešanico zraka kot 
rezalni plin, kjer smo ga pri lesnem kompozitu uporabili kot rezalni plin, pri polimerih pa 
smo rezali brez rezalnega plina. Zbrani podatki so v preglednici 4.1. 



















1  DD11 5 6000 8300 N2 10 2 
2  DD11 5 3700 3200 O2 0,65 - 6 
3  AISI 304 5 6000 5700 N2 11 3,4 
5 EN AW-
5083 
5 5000 3500 N2 11 2 
6 LES 5 100 2010 zrak 0,7 3,3 
7 PMMA 5 120 1005 brez 0 3,3 







5 Rezultati in diskusija 
V tem delu bomo predstavili analizo posamičnih rezov pri priporočenih parametrih stroja. 
Vsi vzorci so odrezani pod parametri, ki naj bi kakovostno ustrezali. V podpoglavij so 
prikazani rezultati, ki smo jih izvedli v eksperimentalnem delu. Posnetki zajeti iz mikroskopa 
so prikazani z ustreznim merilom in označbo širine reza. Predstavljene bodo tudi primerjave 
ključnih parametrov. 
 
5.1 Analiza rezanja konstrukcijskega jekla (DD11) z 
dušikom 
Na sliki 5.1 je prikazano razrez konstrukcijskega jekla, kjer smo kot rezalni plin uporabili 
inertni plin (dušik). Govorimo o talilnem laserskem rezanju. Ob vizualni kontroli je opaziti 
rahlo povečano rezalno režo. Rez je enakomeren skozi celotno dolžino. Na površini ni 
ostankov oksida. Na spodnji strani se čuti rahlo nazobčani rob, katerega je mogoče odstraniti 
le mehansko. Ko talina zapušča režo se opazi minimalno gorenje železa, kar se vidi na 
površini, tam je tudi minimalno toplotno vplivano področje. Napake se pojavijo na vogalih, 
kjer je talina poškodovala rob. Preboj laserja na pločevini se skoraj ne opazi in je enak 
konturi. Na površini se opazijo tipične brazde in kotanje, kar je značilno pri talilnem rezanju. 
Gorišče laserskega žarka je lepo viden, kjer se opazi, da v globino izgublja moč. 
 
 
Slika 5.1: Talilno rezanje 5 mm konstrukcijskega jekla DD11 (6000 W, 8300 m/min, dušik, 10 bar) 
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5.2 Analiza rezanja konstrukcijskega jekla (DD11) z 
kisikom 
Na sliki 5.2 vidimo laserski razrez jekla z reaktivnim plinom (kisik). Govorimo o 
oksidacijskem rezanju. Ob vizualni kontroli je opaziti skoraj dvakrat večjo rezalno režo, 
kakor pri talilnem rezanju. Pojavi se toplotno vplivano področje, ki je na obe strani 
enakomerne globine. Na spodnji strani, se opazi večjo toplotno vplivano področje. Na 
površini se pojavijo ostanki oksidne plasti, ki so posledica eksotermne reakcije. Oksid se 
lahko odstrani z finim brusnim pripomočkom. Vzorec pa je praktično brez srha. Preboj 
laserskega žarka na pločevini povzroči ostanek taline na površini. Kvaliteta površine je 
boljše hrapavosti, saj se brazde ob gorenju zmanjšajo. Gorišče žarka je v tem primeru nad 
površino plošče in se ga na površini ne opazi. Moč in tlak plina sta bistveno manjša kakor 
pri rezanju z dušikom.  
 
 
Slika 5.2: Oksidacijsko rezanje 5 mm konstrukcijskega jekla DD11(3700 W, 3200 mm/min, kisik, 
0,65 bar) 
5.3 Analiza rezanja nerjavnega jekla (AISI 304) z 
dušikom 
Na sliki 5.3 vidimo laserski razrez nerjavnega jekla z dušikom. Gre za talilno rezanje. 
Opazimo, da je rezalna reža širša kot pri rezanju konstrukcijskega jekla. Na spodnji strani se 
pojavi srh, ki je tipičen pri rezanju tega materiala. Odstranljiv je le mehansko. Gorišče 
laserskega žarka je pomaknjen bolj proti dnu, da je usmerjeno čim več potrebne energije v 
material. Na vogalih, kjer laser zamenja smer, ostane majhen del taline. Preboj laserja skozi 
ploščo je neopazen in je enak konturi. Hrapavost površine je boljša kot pri talilnem rezanju 
konstrukcijskega jekla . Na površini se vidijo tipične brazde in kotanje. To je najbolj pogosto 
uporabljen način rezanja nerjavnega materiala. 
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Slika 5.3: Talilno rezanje 5 mm nerjavnega jekla AISI 304 (6000 W, 5700 mm/min, dušik, 11 bar) 
5.4 Analiza rezanja aluminijeve zlitine (EN AW-5083) z 
dušikom 
Na sliki 5.4 je prikazano rezanje aluminijeve zlitine z dušikom. Govorimo o talilnem rezanju. 
Ob vizualnem pregledu je opazna ozka reža. Rez je enakomeren skozi celotno konturo. Na 
površini se lepo vidi gorišče laserskega žarka. Vidi se pas, ki je tipičen za tak tip laserja. 
Vidijo se brazde in kotanje, kar predstavlja taljenje aluminija proti dnu plošče. Na spodnjem 
robu se pojavi veliko srha. To predstavlja aluminijev oksid z visokim tališčem, ki je 
odstranljiv le mehansko. Hrapavost površine je boljša kot pri oksidacijskem rezanju. Preboj 
skozi ploščo je primerljiv ostali konturi. Zaradi aluminijevega oksida je potrebna velika moč 
laserskega vira in počasna rezalna hitrost. 
 
 
Slika 5.4: Talilno rezanje 5 mm aluminijeve zlitine EN AW-5083 (5000 W, 3500 mm/min, dušik, 
11 bar 
5.5 Analiza rezanja lesnega kompozita (topol) z 
mešanico zraka 
Slika 5.5 prikazuje rezanje lesnega kompozita in sicer topola. Rezalna reža ni dosti večja 
kakor laserski žarek. Kot rezalni plin smo uporabili kisik, ki je pripomogel k odnašanju lepila 
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in kemične degradacije materiala. Med rezanjem so se za hip pojavili plameni, vendar jih je 
odsesavanje zraka ugasnilo. Posledično se na površini poznajo deloma osmojeni deli. Opazi 
se tudi črni sloj, ki predstavlja gorenje ogljika in je lahkotno odstranljiv. Hrapavost se v 
primerjavi z osnovnim materialom ni bistveno spremenila. Na spodnji strani ni srha ali 




Slika 5.5: Laserski razrez 5 mm lesenega kompozita (100 W, 2010 mm/min, zrak, 0.7 bar) 
5.6 Analiza rezanja PMMA brez rezalnega plina 
Slika 5.6 je prikazano rezanje polimernega materiala PMMA. V tem primeru govorimo o 
sublimacijskem načinu rezanja. Rez je enakomeren po celotni konturi. Hrapavost površine 
je izjemna. Rez je v večini pravokoten, vendar v spodnjem delu je rahlo konusne oblike. 
Vogali so brez ostanka taline, ožganin ali srha. Na vzorcu je bila zaščitna folija, ki ni ovirala 
procesa. Kot rezalni plin nismo uporabili nobenega plina, saj poteka sublimacijski način, 
kjer se material ob stiku z laserskim žarkom upari. Rezalne hitrosti so bistveno manjše kakor 
pri lesu, moč pa je večja za 10 %. Razlog za to je zamreženost polimerov, ki predstavljajo 
večjo trdoto kakor pri lesu. 
 
 
Slika 5.6: Laserski razrez 5 mm PMMA vzorca (120 W, 1005 mm/min, brez plina) 
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5.7 Analiza rezanja EVA pene brez rezalnega plina 
Na sliki 5.7 je prikazano rezanje EVA pene. Rezanje pene je potekalo brez rezalnega plina, 
saj govorimo o sublimacijskem principu odnašanja. Rezalna reža je bistveno večja, saj 
govorimo o peni, ki nima homogene strukture. Velikost reže niha in je valovite oblike ter se 
spreminja od 0,70 mm do 0,78 mm. Rez po globini ni pravokoten, temveč je konkavne 
oblike, saj žarek pada nekje na sredino debeline materiala, kjer ima največjo moč ter 
posledično je tam največ odrezanega materiala. Zgornji rob in spodnji rob sta zaobljene 
oblike. Preboj plošče je večji kakor rez konture.  
 
 
Slika 5.7: Laserski razrez 10 mm EVA pene (65 W, 1005 mm/min, brez plina) 
 
5.8 Analiza hrapavosti 
Opravljene meritve so prikazane na sliki 5.8. Opazimo, da so meritve hrapavosti v zgornji 
tretjini površine boljše kakovosti. To je posledica izgubljanja moči laserskega žarka proti 
globini. Pri konstrukcijskem jeklu je hrapavost boljša pri oksidacijskem rezanju (kisiku), 
razlog za to, je nastala oksidna plast na površini. Pri preostalih dveh kovinah pa je hrapavost 
boljša pri talilnem rezanju (dušiku).  
 
Pri nekovinah je težko govoriti o hrapavosti. Pri PMMA je kakovost izjemna, saj ima ta 
material odlične rezalne sposobnosti.  Pri lesu in peni pa imamo nehomogeno strukturo pri 
kateri težko določimo hrapavost, vendar kljub temu dobimo dobre rezultate.  
 
Na sliki 5.8 je so prikazane izmerjene vrednosti Ra na teh lokacijah. Po treh meritvah 
izračunamo povprečno vrednost, ki nam definira hrapavost površine. 
 




Slika 5.8: Graf meritev hrapavosti 
5.9 Analiza velikosti rezalne reže 
Širina laserskega žarka je odvisna od številnih parametrov. Najbolj je odvisen od laserskega 
vira, goriščne razdalje, materiala, načina odnašanja in tlaka plina. Običajno je širina žarka  
0,3 mm. Na sliki 5.9 je prikazano velikost rezalne reže pri rezanju. 
 
Pri kovinah vidimo, da ožjo režo dobimo pri talilnem rezanju (z dušikom), saj so tam večje 
rezalne hitrosti in pri rezanju ne preidemo do reakcije gorenja, temveč žarek v materialu 
povzroča samo taljenje. Pri oksidacijskem rezanju konstrukcijskega jekla DD11, se zaradi 
eksotermne reakcije poveča vnos energije, kar posledično povzroči večjo širino reže tudi do 
dvakratnega povečanja. 
Pri nekovinah je reža odvisna od trdote materiala. Mehkejši kot je material, bolj se ob rezanju 
uparja, kar je vidno pri EVA peni. PMMA pa je material z odličnimi rezalnimi sposobnostmi, 
zato je reža enaka širini laserskega žarka. Pri lesu pa je rez rahlo koničen zato je v spodnjem 
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Slika 5.9: Graf velikosti rezalne reže 
 
5.10 Analiza laserske moči 
Potrebna moč laserskega stroja je odvisna predvsem od vrste in debeline materiala in rezalne 
hitrosti ter uporabljenega plina.  
 
Pri rezanju kovin smo uporabili večjo lasersko moč, saj imajo kovine bistveno višjo trdnost. 
Kadar smo uporabili dušik, kot rezalni plin, nam ta ne poveča vnos energije žarka, zato smo 
nastavili večjo lasersko moč. Pri rezanju konstrukcijskega jekla z kisikom, nam ta omogoči 
reakcijo gorenja železa z kisikom, zato režemo z manjšo močjo, kar pomeni, da lahko s 
kisikom režemo še debelejše materiale kot z dušikom. Pri rezanju aluminijeve zlitine 
potrebujemo večjo moč le pri preboju pločevine, rezanje pa lahko nadaljujemo z manjšo 
močjo.  
 
Za razrez nekovin ne potrebujemo velikih moči. V našem primeru je PMMA trdnejši 
material od topola, zato smo imeli nastavljeno večjo moč. Pri EVA peni, ki ni temperaturno 
obstojna, je potrebna zelo majhna moč, drugače pretalimo material. V primeru prevelike 
laserske moči, lahko pridemo do prevelikega taljenja materiala in slabe kakovosti reza. Iz 
slike 5.10 lahko razberemo, da bolj kot je material trden, večjo lasersko moč potrebujemo, 





















































Slika 5.10: Graf laserske moči 
5.11 Analiza laserske rezalne hitrost 
Kovinske materiale smo rezali na optičnem laserju, ki nam omogoča bistveno višje rezalne 
hitrosti pri tanjših debelinah, še posebno pri talilnem rezanju, kar se opazi na sliki 5.11. Pri 
rezanju s kisikom se hitrost bistveno zmanjša, saj med rezanjem poteka reakcija in moramo 
zagotoviti popolno izgorevanje materiala. V našem primeru je rezalna hitrost pri dušiku, 
večja, saj imamo tanjše debeline materiala. Pri konstrukcijskem jeklu DD11, nam dušik   
omogoča koncentriranje žarka v gorišče. Rezanje tanjših materialov z kisikom, pa se izkaže 
za zamudno. Aluminij režemo počasneje, saj imamo na površini aluminijev oksid, ki ga 
težko prebijamo.  
 
Pri nekovinah imamo počasnejše hitrosti, saj imamo sublimacijski način odnašanja, kjer 
moramo zagotoviti, da se večina odpadnega materiala upari v čim hitrejšem času.  
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5.12 Analiza gorišča žarka 
Gorišče laserskega žarka je predvsem odvisen od debeline in vrste materiala in načina 
rezanja materiala.  
Pri talilnem rezanju(z dušikom) je gorišče žarka vedno nekje na polovici debeline rezanega 
materiala. Razlog je ta, da mora biti čim več skoncentrirane energije žarka v sam rez. Pri 
oksidacijskem rezanju (DD11 z kisikom) to ni potrebno, zato je lahko gorišče nad površino 
materiala, kar prikazuje slika 5.12.  
 
Pri nekovinah govorimo o sublimacijskem načinu, kjer je gorišče žarka nekje na polovici  
površine. Namen je, da čim hitreje dosežemo izparilno toploto materiala. Pri EVA peni smo 
gorišče namestili višje, zaradi večje debeline materiala.  
 
 
Slika 5.12: Graf gorišča žarka glede na ploščo 
5.13 Analiza povezave parametrov in kakovostjo rezanja 
 
Rezanje z kisikom nam je pri konstrukcijskem jeklu DD11 omogoča manjšo moč laserja, saj 
med rezanjem potekala reakcija gorenja, ki poveča vnos energije. Rezalna hitrost je manjša, 
saj reakcija potrebuje čas, da material zgori. Pri takem načinu rezanja imamo gorišče 
nastavljen nad površino plošče. Kisik nam omogoča nizko hrapavost, na površini se nam je 
pojavila oksidna plast, ki jo lahko brez večjih težav mehansko odstranimo. Na spodnji strani 
se nam srh ni pojavil. Opazi se toplotno vplivano področje. Širina rezalne reže, je pri enaki 
debelini rezanja z dušikom dvakrat večja. 
 
Dušik nam ni pripomogel k zmanjšanju laserske moči, temveč nam je omogočal, da se 
laserski žarek čim bolj usmeri v gorišče. Posledično imamo večje rezalne hitrosti in s tem 
večjo produktivnost. Pri rezanju se nam je na izhodni strani reže pojavila večja hrapavost in 
več srha, saj se je tam material odtrgal od plošče. Srh je težko odstranljiv in je potrebno 
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prevelikega taljenja materiala in gorišče žarka smo pomaknili nekje na sredino debeline 
materiala.  
 
Pri nekovinskih materialih smo uporabili rezalni plin kisik, kot pomoč pri odpihovanju 
strupenih plinov in morebitnih ostankov materiala v rezalni reži. Hitrost je odvisna predvsem 
od trdote in ne od debeline materiala. Na izhodni strani ne občutimo srha. Pri EVA peni 




5.14 Analiza rezultatov 
Glede na pridobljene rezultate smo v preglednicah poskušali zbrati in napisati osnovne 
značilnosti rezanja kovinskih in nekovinskih materialov. Za kovinske materiale je potrebno 
veliko znanja, drugače lahko hitro naredimo škodo z materialom in dodatnimi postopki 
obdelave, kar lahko predstavlja velik strošek. V preglednici 5.1 so prikazane splošne 
smernice in lastnosti o laserskem rezanju kovin. 
Preglednica 5.1:Osnovne lastnosti rezanja kovinskih materialov 
 KOVINSKI MATERIALI 
MOČ Moči od 1 kW do 100 kW. Običajno v industriji nekje do 10 kW.  
HITROST 
REZANJA 
Govorimo o velikostih do 8000 mm/min. Hitrost je odvisna od 
rezalnega plina ter debeline. Pri dušik omogoča večje hitrosti pri tanjših 
materialih. 
REZALNI PLIN Režemo lahko z inertnimi plini, reaktivnimi plini, mešanico zraka  
GORIŠČNA 
RAZDALJA 
Običajno je gorišče nekje na polovici debeline materiala, kadar 




Pri konstrukcijskih jeklih uporabljamo oksidacijsko rezanje. Pri 
nerjavnih jeklih in aluminiju uporabljamo talilno rezanje. Sublimacijski 
način skoraj ne pride v poštev. 
MAX. DEBELINA 
REZANJA 
Odvisno je od moči laserja ter rezalnega plina. Običajno se lahko 
konstrukcijska jekla režejo večje debeline pri enaki moči, kakor 
nerjavna jekla ali aluminij. 
HRAPAVOST Hrapavost je odvisna od parametrov. Pri kakovostnem rezu je Ra 
običajno do maksimalno 15 µm 




Pri konstrukcijskih jeklih se zaradi reakcije vidi toplotno vplivano 
področje. Pri nerjavnih jeklih je minimalna toplotno vplivana cona.  
 
Lasersko rezanje nekovin postaja zelo priljubljena stvar v domačih delavnicah, saj so stroji 
cenovno dostopni in zagotavljajo zadovoljivo kvaliteto. Prav tako osnovni material, ne 
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predstavlja velikega stroška. V preglednici 5.2 so prikazane osnove o laserskem rezanju 
nekovin. 
Preglednica 5.2: Osnovne lastnosti rezanja nekovinskih materialov 
 NEKOVINSKI MATERIALI 
MOČ Moči od nekaj 10 W  do 200 W 
HITROST Običajno do 3000 mm/min.  
REZALNI PLIN Režemo lahko z inertnimi plini, mešanico zraka ali tudi brez. 
GORIŠČNA 
RAZDALJA 




Zaradi visokih temperatur se pojavi sublimacijski način. Material se ob 




Odvisno je od moči laserja. Režemo lahko debelejše materiale tudi do 
200 mm z večkratnimi rezi po enaki konturi 
HRAPAVOST Pri trdnejših materialih imamo izjemno dobro hrapavost. Mehkejši 
materiali še zmeraj zadovoljivo hrapavost. 




Pri lesu govorimo o spremembi celuloze, pri polimerih govorimo 
razpadu molekul v coni rezanja s čimer se poslabšajo lastnosti materiala  
 
  








V diplomskem delu smo prikazali tehnologijo laserskega rezanja različnih materialov. Lotili 
smo se primerjave kakovosti rezalne reže, morebitne podobnosti med materiali in ugotavljali 
ključne parametre, ki vplivajo na samo rezanje. Predstavili smo osnovne pojme rezanja in 
navedli najbolj pogoste nepravilnosti, ki se pojavijo pri rezanju. Med izvajanjem 
eksperimenta smo spremljali parametre in jih primerjali s pridobljenim rezultati. S tem smo 
lahko pridobili osnovni pregled in smernice za lasersko rezanje kovin in nekovin v 
prihodnosti. Na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Na končno kakovost nastale reže vplivajo številni parametri: laserska moč, hitrost 
rezanja, tlak rezalnega plina, vrsta rezalnega plina, oddaljenost šobe od plošče, 
goriščna razdalja, valovna dolžina, laserski vir, vhodni material, vrsta leče in premer 
žarka. 
 
2) Pri rezanju konstrukcijskega jekla DD11 z kisikom kot rezalni plin, je potrebna 
bistvena manjša laserska moč in rezalna hitrost, saj se med rezanjem ustvari reakcija, 
ki nam proizvaja dodatno energijo. Takem načinu rezanja pravimo oksidacijski 
način. Kot rezalni plin lahko uporabimo tudi kisik, vendar se nam na izhodu žarka 
pojavi minimalni srh, kjer je rez slabše kvalitete. 
 
 
3) Ugotovili smo, da pri rezanju nerjavnega jekla AISI 304 in aluminijeve zlitine EN-
AW 5083 dosežemo najboljše rezultati pri talilnem rezanju z dušikom. To je tudi 
pogoj za doseganje kakovosti. Pri teh dveh materialih se nam na izhodu vedno pojavi 
srh, ki je odstranljiv le mehansko. Širina rezalne reže je manjša, saj dušik pripomore 
k boljšem izkoristku žarka.  
 
4) Pokazali smo, da pri rezanju nekovinskih materialov, uporabljamo sublimacijski 
princip odnašanja, pri čemer se večino materiala upari pri visoki temperaturi. Vzorci 
so bili brez srha na izhodni strani reže. Zadovoljivo kakovost dosegamo pri cenovno 
dostopnih laserjih.   
 
5) Ugotovili smo, da so parametri med materiali v večini podobni. Največja razlika je 
v laserski moči, ki pa je odvisna od vrste materiale. V primeru prevelike moči 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje te naloge bi lahko raziskali primerjavo še na drugih različnih materialih in 
laserskih virih. Zanimivo bi bilo raziskati vpliv zaščitne folije pri nerjavnem jeklu na 
kakovost rezanja. Lahko bi primerjali različne tipe laserskega izvora in kako vplivajo na 
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